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1 Einleitung 
An vielen Querbauwerken werden Fischaufstiegsanlagen (FAA) eingerichtet um Wanderun-
gen und auch kleinräumige Bewegungen aller Fischarten und –größen sowie von Evertebra-
ten zu ermöglichen, so dass sie notwendige Habitate erreichen können. Für die Durchgängig-
keit sind insbesondere Auffindbarkeit und Passierbarkeit der FAA von Bedeutung. Beide sind 
mit der Strömung verknüpft, welche wiederum vom Gefälle abhängt. Auf Basis geometri-
scher und hydraulischer Eigenschaften der FAA wie Schlitzbreiten, Beckenmaße, Anzahl und 
Anordnung der Becken, Absturzhöhen zwischen den Becken u. a. lassen sich Fließgeschwin-
digkeiten und spezifische Leistungsdichten berechnen und mit Vorgaben von DVWK (1996), 
MUNLR (2005) und DWA (2010) vergleichen. Die Praxis zeigt jedoch, dass aufgrund kom-
plexer Strömungsverhältnisse in den FAA sowie nicht vorhersehbarer Randbedingungen wie 
z. B. der Anordnung von Störsteinen, möglichen Verklausungen und starken Turbulenzen 
nicht immer Übereinstimmungen von angestrebten Werten und festgestellten Messresultaten 
erreicht werden. Insofern sind neben biologischen Untersuchungen auch hydraulische Mes-
sungen notwendig, um die Funktionsfähigkeit sowie mögliche Einschränkungen und Mängel 
besser beurteilen zu können. 
 
2 Dreidimensionale Erfassung von Fließgeschwindigkeiten  
Für Strömungsmessungen in FAA wurden aufgrund wechselnder Fließrichtungen und  
-geschwindigkeiten alle drei Richtungskomponenten erfasst und zur Aufzeichnung turbulen-
ter Verhältnisse zeitlich hoch auflösende Messungen durchgeführt. Diese ermöglichen auf 
verschiedenen zeitlichen Skalenebenen eine Beschreibungen von Strömungsverhältnissen 
unter Berücksichtigung von Instationaritäten, welche für Fische zusätzliche Stressfaktoren 
bedeuten können. Statistische Kenngrößen von Geschwindigkeitsverteilungen in den Becken, 
im Wanderkorridor und insbesondere in den Schlitzen können bei verminderter Funktionsfä-
higkeit ermittelt und zusätzlich zu berechneten Werten für eine Identifzierung pessimaler 
Faktoren herangezogen werden. Die hydraulischen Messergebnisse werden verglichen mit 
den tatsächlichen Ergebnissen der zeitgleich durchgeführten Aufstiegskontrollen und zur Er-
kennung und Begründung von Funktionsmängeln der Anlage genutzt. 
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Die Erfassung der Hydraulik erfolgt mittels Strömungsmessungen bei mehreren im Jahresver-
lauf repräsentativen Abflüssen und in der Regel im obersten und untersten, bei längeren FAA 
auch in einem mittleren Becken. Dabei wird innerhalb der Becken an unterschiedlichen 
Punkten (z. B. unterhalb der Schlitzöffnungen, an stark durchströmten und strömungsberu-
higten Stellen) zumeist oberflächennah, in mittlerer Tiefe und sohlennah gemessen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 1 und 2: Strömungsmessungen am Beispiel einer FAA an der Neiße; unterschiedliche Strö-
mung in verschiedenen Schlitzen (Fotos: Wirtz) 
 
 
Zum Einsatz kommt die Methode der Ultraschall-Velocimetrie (punktuelle Messungen, pul-
se-coherent-Verfahren; Abb. 1). Vorteile liegen in der hoch aufgelösten Erfassung der drei-
dimensionalen Strömung (x-, y-, z-Komponenten). Zudem ergibt sich im Gegensatz z. B. zu 
Flügelmessungen unter allen Bedingungen die resultierende Strömungsgeschwindigkeit und  
-richtung. Bei Flügelmessungen ist dies nur bei permanenter Korrektur der Ausrichtung in die 
Strömung gewährleistet, da sonst eine ungünstige Anströmung erfolgt. Da die Messrate von 
Fließgeschwindigkeiten über 1 bis 3 Minuten üblicherweise 10 bis 25 Hertz beträgt, werden 
zudem Strömungsschwankungen und Richtungsänderungen erfasst, welche bei anderen Ver-
fahren herausgemittelt werden. Die Verwendung weiterer Parameter (Körnung des Substra-
tes, Wassertiefen, Gefälle, Abstände zu Sohlen oder seitlichen Begrenzungen) ermöglicht 
zusätzlich Berechnungen von Strömungsphänomenen, wie beispielsweise die Relation zur 
Störwellengeschwindigkeit (Froude-Zahl) zur Beurteilung strömenden oder schießenden 
Wassers, das Ausmaß von Turbulenzen (turbulente kinetische Energie, Reynolds-Zahl) oder 
Schubspannungen zur Quantifizierung von Scherkräften an der Sohle. Die Bestimmung u. a. 
von kumulierten Häufigkeiten, Perzentilwerten, Standardabweichungen und Varianzen erwei-
tert Analysen an den einzelnen Messstellen. 
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3 Ergebnisse  
Einen Überblick zu Strömungen geben Grafiken, in welchen Fließgeschwindigkeiten und  
–richtungen als Rosen in Pläne der FAA integriert sind (Abb. 3 u. 4) und welche einer ersten 
Differenzierung der Verhältnisse in den Becken dienen. So wird in Abb. 3 deutlich, dass eine 
ruhige Anströmung des Schlitzes des obersten Beckens dort eine eindeutige Strömungsrich-
tung ergibt und turbulente Verhältnisse im unteren Bereich des Beckens erzeugt, was anhand 
von Richtungsänderungen sowie Überlagerungen der Hauptströmung mit von den Berandun-
gen zurückgeworfenen Strömungen deutlich wird. Im untersten Becken der FAA (Abb. 4) 
erfolgt die Energiedissipation aufgrund turbulenter Anströmung vom vorherigen Becken be-
reits im Schlitz, was hier stärkere Richtungsänderungen aber unterstrom geringere Turbulen-
zen bedeutet. Das Phänomen unterschiedlicher Strömungsverhältnisse im obersten, ersten 
und in den folgenden Schlitzen von FAA ist auch in Abb. 2 gut erkennbar.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 3:  Oberflächennahe Strömungen im obersten Becken eines Schlitzpasses im Spreewald 
(Brachsenregion, Metapoatamal) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 4:  Oberflächennahe Strömungen im untersten Becken eines Schlitzpasses im Spreewald 
(Brachsenregion, Metapoatamal) 
Der Abstand zwischen den 
Kreisen entspricht vom 
Mittelpunkt aus zuneh-
menden 25 cm/s. Jeder rote 
Teilstrich entspricht dem 
gemittelten Geschwindig-
keitsvektor einer Sekunde. 
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Die den Turbulenzgrad beschreibende maximal zulässige Leistungsdichte von 125 W/m³ 
wurde zum Zeitpunkt der Messungen in beiden Becken eingehalten. Im oberen Becken 
(Abb. 3) war allerdings die Verteilung der Turbulenzen ungleichmäßig und erreichte in der 
Mitte des Beckens hohe Werte. Die maximale turbulente kinetische Energie betrug hier bis zu 
1.400 cm²/s², weshalb auch die Leitströmung zwischen den Schlitzen weniger ausgeprägt ist 
als im untersten Becken (Abb. 4). Dies erschwert möglicherweise die Orientierung für 
wandernde Individuen.  
 
Tabelle 1 
Vergleich nach Merkblatt DWA M 509 (DWA 2010) unter mittels Δh berechneten Fließgeschwindig-
keiten und gemessenen oberflächennahen Fließgeschwindigkeiten in Schlitzen an Schlitzpass im 
Spreewald 
 
Berechnete max. Gemessene max. Gemessene mittl. 
Fließgeschwindig- Fließgeschwindig- Fließgeschwindig- 
Messstelle 
keit im Schlitz (m/s) keit im Schlitz (m/s) keit im Schlitz (m/s) 
Oberstes Becken  
Δh 11,5 cm 1,50 1,55 1,47 
Unterstes Becken 
Δh 9 cm 1,33 1,60 1,30 
 
 
Die maximal zulässigen Fließgeschwindigkeiten von 1,70 m/s (DWA 2010) wurden ebenfalls 
eingehalten. Eine gute Übereinstimmung besteht zwischen den berechneten maximalen 
Fließgeschwindigkeiten und den gemittelten gemessenen Werten. Die maximalen gemesse-
nen Geschwindigkeiten weichen an der gleichförmigen Schlitzströmung des obersten Bek-
kens geringfügig und am unteren Schlitz deutlich sowohl von den berechneten als auch den 
gemittelten Werten ab. Dies ist ein Hinweis auf erhöhte Fluktuationen der Fließgeschwindig-
keiten im unteren Schlitz. Abbildung 5 verdeutlicht die Strömungsverhältnisse dort während 
einer zweiminütigen Messung. 
 
 
 
 
 
 
  
Abb. 5:  Instationäre Strömungen unterhalb des Schlitzes des untersten Beckens, die grüne Linie 
kennzeichnet den Mittelwert, die rote Linie die zulässige Geschwindigkeit (170 cm/s) 
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Da Fische Sprintgeschwindigkeiten (10 bis 12fache ihrer Körperlänge pro Sekunde) nur bis 
etwa 2 Sekunden aufrecht halten können, verringern fluktuierende Strömungen die Passier-
barkeit eines Schlitzes. So wäre bei den in Abb. 5 dargestellten Werten die mittlere Ge-
schwindigkeit von 1,30 m/s für einen mit Sprintgeschwindigkeit schwimmenden etwa 11 cm 
langen Fisches passierbar. Aufgrund der Strömungsschwankungen müssten allerdings günsti-
ge Phasen abgewartet werden. Es ist fraglich, ob Fische sich ausreichend lange in Position 
halten können oder eventuell zufällig den richtigen Moment abpassen. Die Beurteilung der 
FAA wäre unter diesen erweiterten Betrachtungen also kritischer. 
An der FAA des Spreewehrs Kiekebusch fanden zwei Messungen statt, welche im untersten 
Becken deutliche Überschreitungen sowohl der zulässigen Fließgeschwindigkeiten als auch, 
aufgrund geringer Beckenmaße, der Leistungsdichten von bis zu über 400 W/m³ ergaben. In 
einem Fall wurden aufgrund einer möglicherweise durch Verklausungen verursachten Ab-
sturzhöhe von 28 cm im vorletzten Schlitz der Anlage Fließgeschwindigkeiten von bis zu 
260 cm/s festgestellt. Bei einer Wiederholungsmessung mit einem Δh von 16 cm lagen die 
Fließgeschwindigkeiten mit maximal bis zu 190 cm/s immer noch wesentlich über den 
Grenzwerten. Tabelle 2 vergleicht diese Werte mit den berechneten Ergebnissen beider Ab-
sturzhöhen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 6 und 7 : Strömungsmessungen in mittlerer Tiefe in FAA bei Kiekebusch, unterschiedliche 
Strömung in unterstem Becken bei verschiedenen Absturzhöhen von 28 cm, links  
und 16 cm, rechts  
 
 
Die Abbildungen 6 und 7 verdeutlichen die Verteilung von Fließgeschwindigkeiten und  
–richtungen sowie die bei einem Δh von 28 cm von der dem Schlitz gegenüberliegenden Be-
randung reflektierten Strömungen, welche in der Mitte des Beckens starke Turbulenzen er-
zeugen. Bei einer Absturzhöhe von 16 cm hingegen waren die Turbulenzen weniger ausge-
prägt und eine Leitströmung zwischen den Schlitzen nachweisbar. 
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Tabelle 2 
Vergleich nach Merkblatt DWA M 509 (DWA 2010) mittels Δh berechneter Fließgeschwindigkeiten 
und gemessener Fließgeschwindigkeiten mittlerer Tiefen in Schlitz des untersten Beckens, FAA bei 
Kiekebusch 
Berechnete max. Gemessene max. Gemessene mittl. 
Fließgeschwindig- Fließgeschwindig- Fließgeschwindig-
Messstelle 
keit im Schlitz (m/s) keit im Schlitz (m/s) keit im Schlitz (m/s)
Unteres Becken, Δh: 28cm 2,34 2,60 2,48 
Unteres Becken, Δh: 16cm 1,77 1,90 1,74 
 
 
Dennoch wurden, ähnlich wie im vorletzten Schlitz der FAA im Spreewald des ersten Bei-
spiels (vgl. Abb. 5), auch bei der geringeren Absturzhöhe von 16 cm unterhalb des Schlitzes 
Strömungsschwankungen aufgezeichnet, welche, trotz der Feststellung relativ geringer Über-
schreitungen zulässiger Werte anhand berechneter und mittlerer Fließgeschwindigkeiten, 
aufgrund periodischer Abweichungen eine einfache Passierbarkeit bezweifeln lassen 
(Abb. 8). 
 
 
 
 
 
  
Abb. 8:  Instationäre Strömungen unterhalb des Schlitzes des untersten Beckens, die grüne  
Linie kennzeichnet den Mittelwert (174 cm/s), die rote Linie die zulässige Geschwin-
digkeit (170 cm/s) 
 
3 Zusammenfassung 
Strömungsmessungen, insbesondere mittels zeitlich und räumlich hoch auflösender und 
punktueller Ultraschall-Velocimetrie, erweitern die Aussagefähigkeit von Funktionskontrol-
len von Fischwanderhilfen erheblich. Neben der Lokalisierung und Quantifizierung von 
Strömungsbereichen wie Ruhezonen und Abschnitten mit hohen Strömungen bietet die exak-
te Erfassungen von kontinuierlichen sowie wechselnden Strömungsrichtungen die Möglich-
keit zu beurteilen, inwiefern Ansprüche wandernder Fischarten an eine Leitströmung als  
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Orientierungshilfe erfüllt werden. Die unter den turbulenten Verhältnissen häufigen Instatio-
naritäten lassen sich bei hohen Messfrequenzen von bis zu 25 Hertz innerhalb von Beobach-
tungszeiträumen von wenigen Minuten gut erfassen. Weiterhin bietet die Erfassung unstetiger 
Strömungen die Möglichkeit, Gunst- und Ungunstphasen abzugrenzen und deren Dauer zu-
sätzlich zu mittleren Fließgeschwindigkeiten sowie auftretenden Maxima und Minima einzu-
beziehen. Ursachen für nach biologischen Untersuchungen kritisch ausfallende Einschätzun-
gen lassen sich auf dieser Basis leichter identifizieren und Änderungsvorschläge gezielter 
erarbeiten. 
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